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Аннотация: В работе рассмотрена структурная модель твёрдого тела. Ю. Н. 

Малашкиным предложена структурная модель бетона, основной идеей которой является 

элементарный объём в виде полиэдра, сформированный из стержневых октаэдров. При 

разработке модели осуществлялся исключительно ее аналитический анализ. В настоящей 

работе в развитие модели произведён её конечно-элементный анализ в программном 

комплексе «ЛИРА-САПР». Исследование показало совпадение качественных и 

количественных параметров модели, полученных при численных и аналитических 

расчетах, подтвердило ее адекватность применительно к бетону.  

Ключевые слова: структурная модель, бетон, элементарный объем, полиэдр, стержневой 

октаэдр, конечно-элементный анализ, программный комплекс «Лира-Сапр». 

 

Как известно, в современной механике конструкционных материалов 

выделяют три группы теорий прочности [1-3]: феноменологические 

(классические) [4-6], статистические [7] и структурные [8,9]. В настоящей 

работе осуществляется численное исследование структурной модели бетона, 

предложенной профессором Ю. Н. Малашкиным [10].   

В рассматриваемой модели элементарный объём твердого тела имеет 

форму полиэдра на основе стержневого октаэдра. Выбор такой модели был 

обусловлен тем, что на плоскости именно ромбическая стержневая модель 

отображает появление взаимосвязанных поперечных и продольных 

деформаций. Переходя к пространственной форме, была получена модель 

октаэдра. Такая структурная модель отображает взаимосвязь продольных и 

поперечных деформаций, а также последовательный характер разрушения. 

Полиэдр составлен из зерен структуры (зерна заполнителя) и прослоек между 

зернами (цементно-песчаный камень). Для отображения макроструктуры в 

вершинах расположены зерна заполнителя. Зерна расположены таким 
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образом, что на каждую вершину приходится шестая часть объема зерна. На 

рис.1 зерна показаны затемненными участками.  

 

Рис.  1. – Сечение по диагональной плоскости полиэдра 

В полиэдрической модели размеры зерна заполнителя (d) и прослойки 

(δ) между ними были определены, исходя из условия равенства 

относительного содержания компонентов макроструктуры зерна заполнителя 

и цементно-песчаного камня для бетона в модели и в реальном составе 

бетона, d + δ = 1. Если Р3 — относительное содержание крупного 

заполнителя в состав бетона, то 
3

3d P
. 

В упоминаемой работе [10], а также в [11] производился 

исключительно аналитический анализ работоспособности модели. При этом 

глубина анализа имела известные ограничения, связанные с объективными 

сложностями такого метода исследований. Дальнейший анализ 

работоспособности модели мог бы быть связан с её анализом с 

использованием современных численных методов, что и предпринято в 

настоящей статье.  

Исследование структурной модели осуществлялось с помощью 

конечно-элементного анализа в программном комплексе «ЛИРА-САПР 

2017». 
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Для создания модели полиэдра был использованы следующие 

конечные элементы (КЭ) пространственной задачи теории упругости 

[Ошибка! Источник ссылки не найден.2]: 

 КЭ32 ‒ универсальный конечный элемент; 

 КЭ34 ‒ шестиузловой конечный элемент; 

 КЭ36 ‒ восьмиузловой конечный элемент. 

Полученная конечно-элементная модель элементарного объема 

твердого тела показана на рис. 2 - 4. 
Одноосное сжатие

XY

Z

 

Рисунок 2. – Конечно-элементная модель элементарного объёма 

твердого тела 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3. – Конечно-элементная 

модель элементарного объёма 

Рисунок 4. – Конечно-элементная 

модель элементарного объёма 
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Деформативные характеристики элементов для крупного заполнителя и 

цементно-песчаного камня приняты согласно [13,14]. Используемые 

жесткости показаны в таблице 1. 

Таблица №1  

Жесткости элементов 

Тип 

жесткости 

Имя Параметры (жесткости-(МПа), 

коэффициент Пуассона, расп.вес-(т,м)) 

1 3D (заполнитель) E=50000, v=0.2, Ro=0.001 

2 3D (ц/п камень) E=22472, v=0.2, Ro=0.001 

 

            Модель исследовалась для двух видов воздействия, передаваемого с 

соседних элементов на элементарный объём: осевого растяжения и осевого 

сжатия. 

Осевое растяжение. 

Растягивающее усилие можно вычислить по формуле (1): 

цп

2 2

2δ(1 δ β)σ

(1 β) cos β
p

tg
N

tg

 



,                                           (1) 

где  — угол наклона площадки разрушения (=0),  — толщина цементно-

песчаной прослойки  (=0,2).  

Согласно [15], прочность контактной зоны составляет от 0,6 до 1,8 

МПа или от 0,136 до 0,59 относительно цп при растяжении.  Тогда в среднем 

прочность цементно-песчаного камня составит цп=3,3 МПа. Для создания 

такого напряжения необходимо приложить усилие Nр=1056 кН. 

Был произведён конечно-элементный анализ элементарного полиэдра 

на действие Nр, приложенной вдоль одной из его диагонали.  

Полученные мозаики напряжений в модели твердого тела при осевом 

твердого тела (КЭ, моделирующие 

цементно-песчаный камень условно 

не показаны) 

твердого тела (КЭ, моделирующие 

заполнитель, условно не показаны) 
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растяжении показаны на рисунках 5 - 6. 
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Рисунок 5. – Мозаика напряжений при осевом растяжении Nz (кН/м
2
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Рисунок 6. – Мозаика напряжений Nz (кН/м
2
) (цементно-песчаная 

прослойка) 

Анализ мозаики напряжений показывает, что поверхность разрушения 

при осевом растяжении пройдет частично по контактной зоне, а частично по 

цементно-песчаной прослойке. При этом можно предположить, что 

разрушение начнется с цементно-песчаной прослойки в месте ее контакта с 

зерном заполнителя.  

Согласно результатам расчета, максимальное напряжение в цементно-

песчаной прослойке составляет max=3,53 МПа. Таким образом, разница 
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между прочностью цементного камня и максимальным напряжением 

составит 7%, что говорит о соответствии конечно-элементной модели 

аналитическим выражениям, предложенным в  [10]. 

Осевое сжатие 

Растягивающее усилие можно вычислить по формуле (2): 

2 2

. . цп цп

1 2δ
σ (1 δ) δ σ 2δ(1 δ)

2
p сN


        (2) 

В нашем случае необходимо приложить растягивающее усилие 

Nр=1729 кН. Для вычисления значения внешнего сжимающего усилия 

воспользуемся стержневой моделью октаэдра. При коэффициенте Пуассона 

=0,2, модели для двухосного растяжения, при 2=3=1729 кН эквивалентна 

модель для осевого сжатия при 1=6916 кН.  

Полученные мозаики напряжений в модели твердого тела при осевом 

сжатии показаны на рисунках 7,8. 
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                     Рисунок 7. – Мозаика напряжений при осевом сжатии Nz (кН/м
2
) 
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Рисунок 8. – Мозаика напряжений Nz (кН/м
2
) (цементно-песчаная 

прослойка) 

       Разрушение модели при осевом сжатии происходит от растягивающих 

усилий в направлении, перпендикулярном сжатию. Таким образом, схема 

разрушения при осевом сжатии оказывается аналогичной схеме при осевом 

растяжении. 

Согласно результатам расчета, максимальное напряжение в цементно-

песчаной прослойке составляет max=3,27 МПа. Таким образом, разница 

между прочностью цементного камня и максимальным напряжением 

составит 0,01%, что говорит о соответствии конечно-элементной модели 

аналитическим выражениям, приведённым в [10]. 

Модель твёрдого тела с элементарным объёмом в виде полиэдра, 

скомпонованного из стержневых октаэдров, применительно к бетону 

протестирована с помощью конечно-элементной модели. В результате было 

получено качественное и количественное совпадение численных результатов 

с аналитическими решениями, полученными ранее автором модели. 
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